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大型高精度高通滤波器制造工艺研究

冯德贵，李俊涛
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摘要：某雷达高精度的高通滤波器，结构复杂，采用常规的机械加工方法无法实现，必须将其

分解成几个结构件分别加工，再将其连接成腔体。提高各部件的接触面尺寸及形位精度，设计合适

的焊接结构及装配定位结构，采用真空铝钎焊的方式实现高精度连接，满足其结构设计要求。
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Abstract：The high—pass filter of one hiigh—accuracy radar can not be processed with normal ma—

chining method because of the complicated structure，and the manufacture of the high—pass—filter has

to be divided into several parts．Then restructure the filter after each part processed．It is important to ex—

act the precision of the contact surface dimension of each part and the dimension of position and figure．

Design for welding and the assembly position structure are also very important．The figure will not change
after welded with vacuum AL—brazing．It meets the needs for structure performance．
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雷达发射机会寄生一些低频杂谱，这些杂谱会

严重地影响到其它通讯设备，高通滤波器能有效滤

除雷达发射机产生的低频杂谱，解决干扰问题。它

是利用波导口径的变换达到滤除低频信号的目的，

为了使传输过程中的能量不致产生过大的损耗，往

往将该器件设计成多个阶梯结构形式，以达到阻抗

匹配降低电磁波传输过程中的损耗。

1结构特点分析

高通滤波器结构形式如图1所示：它由法兰盘、

阶梯侧板、盖板三部分组成。总长为957 mm，其中

侧板由多个台阶组成，加工精度为4-0．05 mm，侧板

零件刚性差，由于零件精度高，结构复杂，要实现其

加工难度较大。

2加工方法分析

波导元器件成形的方法总体说来有以下三种。

2．1螺钉连接成形法

通过设计定位台阶，台阶处涂导电胶，用螺钉实

现连接而形成波导腔体。由于该零件的结构尺寸较

大，一是采用螺钉连接成形方法连接时装接困难并

不易保证连接面接触良好；二是该种连接方法零件

的气密性不易保证。

2．2“电铸成形法

通过加工铝合金的电铸型芯，用电铸的方法成

形。由于高通滤波器零件结构尺寸大，增加了电铸

芯模加工难度。电铸加工时，零件的直角拐角处易

产生电铸缺陷，而造成零件缺陷，影响其使用。电铸
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加工成形法加工生产效率低，周期较长，生产成本

高，而且不易保证产品质量。

口向侧视图

图1 高通滤波器结构形式图

2．3热连接成形法

将波导元器件分成多块加工，以零件的定位台

阶定位，用弧焊、钎焊和电子束焊而实现连接的成形

方法。

2．3．1弧焊连接成形法

弧焊是一种熔化焊，滤波器腔体四周采用电弧

焊后焊缝的成形质量良好，由于是熔化母材，因此波

导腔体的尺寸精度不能保证，零件内腔为台阶的结

构形式焊缝无法修整。

2．3．2手工钎焊焊接成形法

滤波器四周采用手工钎焊后焊缝的成形质量良

好，由于零件结构尺寸较大，钎焊时零件加热困难，

波导腔焊接时受热不均匀，焊接后变形大，零件在焊

接后内腔无法整形。

2．3．3电子束焊接成形法
‘

通过高能电子束熔化母材将高通滤波器上下盖

板焊在一起，该种加工方法在原理上来说是可行的，

但实现起来非常困难，一是由于高通滤波器的结构

为台阶，这样电子束焊的深度不易控制，特别是盖板

直角拐角处就更不易掌握；二是电子束焊凝固后对

高通滤波器El径尺寸的影响不好控制，焊接后波导

内壁四周无法修整。

2．3．4真空铝钎焊成形

真空铝钎焊加热冷却采用计算机程序控制，主

要特点是热循环过程中零件温度均匀，焊后残余应

力小，无需整形即可达到设计精度；另外焊接在真空

炉中进行，同时在焊接时有添加镁，进一步消耗真空

炉中残余的氧，大大降低了焊接区域的氧含量，保证

了钎焊缝成型致密美观。该高通滤波器用真空铝钎

焊方式来实现是一种切实经济可行的方法。

3真空焊焊接接头设计

真空铝钎焊是在真空中加热到焊接温度，依靠

钎料在母材上的润湿形成连续致密的钎焊缝，考虑

到加热膨胀和冷却过程的收缩变形，要求零件焊接

前具有很高的加工精度，因此焊接装配定位及合理

的接头形式显的尤为重要。

3．1增加零件的刚性便于机械加工

高通滤波器的波导壁厚设计成4 mm。高通波

波器的结构尺寸长度较大，长度达到960 mm，零件

在加工的过程中易产生变形，为了保证该器件口径

尺寸的精度，更便于在生产中加工，将波导结构的壁

厚设计成4 mm。

3．2增加零件刚性便于焊接和保证焊前装配精度

3．2．1设计支撑高通滤波器侧板以增加其侧板的

刚性

该种方法是不改变高通滤波器侧板的结构形

式，通过焊接时在侧板上加装真空焊焊接夹具，来保

证波导侧板在高温焊接时不变形，来保证真空焊的

焊接精度，该种方法只适合精度要求不高的波导元

器件和航空机箱的真空铝钎焊。

3．2．2改变高通滤波器侧板工艺结构增加刚性

高通波波器侧板是形成波导腔体的主要结构要

素。如果直接加工成4 alia的台阶侧板，零件的刚

性差，加工过程中易产生变形，从而不易保证侧板零

件的尺寸和位置精度。为了保证焊接焊缝质量，真

空焊焊接时在零件上加不锈钢压块，侧板较薄，在真

空焊高温下强度降低，易产生受压变形，从而不易保

证波导腔体焊接的尺寸和位置精度；另外侧板较薄

装配时定位不稳，不易保证焊接前波导腔体的装配

精度。

比较上述两种方法，采用改变高通滤波器侧板

的工艺结构增加侧板的刚性，提高侧板装配的稳定

性。侧板焊接工艺结构设计如图2所示。

3．3侧板上设计有溢料槽

侧板的工艺焊接结构加厚，保证了该器件的焊

接精度和加工精度，但由于侧板加厚，真空焊的焊接

面积加大，焊缝变长，焊接完成后，当将高通滤波器

的外形四周采用线切割加工到4 mm壁厚时，易将

波导侧板真空焊的焊接缺陷外露，从而使侧板处真

空焊的焊接缺陷处在零件检漏时产生漏气。工艺增

加溢料槽深为0．2 mm，可以消除焊接缺陷，从而保

 万方数据



电子工艺技术 第30卷第2期

证零件的气密性。

E广 I

h 单位：咖

离
I l
54．56(k

图2侧板焊接工艺结构设计图

3．4定位形式

由于采取了将侧板加厚的形式，刚性较好。真

接采用六个定位销定位的结构形式，侧板与上下盖

板采用平缝对接的连接形式，提高了装配精度，无需

用螺钉连接，有利于真空焊零件之间的自由接触，易

于保证真空焊的焊接精度。

3．5法兰盘的焊接结构

法兰盘与波导口的连接方式有两种可供选择。

3．5．1采用铝钎焊的连接形式

采用铝钎焊的焊接接头连接，由于铝在高温条

件下比较活泼，极易与铝合金的焊料发生作用，从而

使铝钎料在焊缝的流动性变差，从而影响到焊接时

法兰盘焊缝的致密性，进而影响到连接的强度。为

保证波导内壁连接处无气孔产生，采用了对接的接

头连接形式。

3．5．2采用氩弧焊的连接形式

波导与法兰连接方式采用氩弧焊的连接方式，

将法兰盘焊接处开成圆弧形的焊接坡口形式，法兰

的底部厚度为6 mm，波导口四周高出法兰面3 mm，

由于波导管的四周采用真空铝钎焊，且四周壁厚为

4 mill，当氩弧焊时不会在波导管的四周产生熔蚀现

象。考滤到波导管的焊接为真空铝钎焊，焊接过程

中焊缝处无腐蚀性焊剂加入，再加上氩弧焊时对零

件进行局部加热，不会引起真空焊接处焊缝开裂，因

此采用氩弧焊的连接方式。

4真空钎焊工艺

4．1材料的焊前清洗

真空钎焊工艺不允许零件表面存在油污，如果

存在油污，经过加热后残留在金属表面，会起阻钎剂

的作用，破坏液态钎料对母材的润湿铺展和良好的

钎缝成形。

清洗步骤如下。

(1)零件：碱洗(除油)一冷水冲洗一酸洗(光

化)_+冷水冲洗-+热水冲洗一÷烘干。

(2)钎料：砂纸打磨。

4．2零件的组装及定位

高通滤波器的装配在钳工台上进行，由专人戴

手套操作，以防手上的汗渍污染待焊零件，零件的装

配采用自夹紧方式，依靠定位销及零件的自重固定。

4．3工艺参数及过程

为得到良好的钎缝及对工件变形的控制，必须

合理选用钎焊工艺参数。

真空度：1．0 X10～Pa一1．0 X10一Pa。

钎焊温度：590℃一610℃。

冷却方式：炉内氮气强冷。

出炉温度：<100℃。

设备由微机监控，采用手动／自动两种控制方

式，设置了必要的互锁、超温报警及紧急制动等保护

装置，操作安全可靠。

工件装配完毕后从钳工台上取下，平放在真空

炉内导轨上的不锈钢板中间，炉内的五根测温热偶

分别插入工件四周不同位置的tjx孑h内。工件的升温

及保温由微机或SR53仪表控制。零件冷却到450

℃时，向炉中充入高纯氮气，并启动风机循环系统快

速冷却到100℃以下出炉。

4．4焊后检验

高通滤波器钎缝外观均匀、饱满、光亮，经电性

能测试及机械尺寸精度测量，均符合设计要求。

5结束语

对于形位和尺寸精度要求高的大型结构复杂波

导元器件结构件，一般采用通过改变零件的工艺结

构形式，增加零件的刚性，以满足焊后零件精度的要

求；对于精度要求一般的航空机箱结构件，一般采用

焊接夹具的方法来满足零件的要求即可。
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